Projektowanie systemu dystrybucji
powietrza w wentylacji - nawiewniki

Rozdziat powietrza w pomieszczeniu jest jednym z najwazniejszych elementéw systemu
wentylacji, wptywajacym na komfort uzytkownikéw budynku i ich ocene dziatania tego
systemu. Nawet przy najlepszych procesach uzdatniania powietrza niewtasciwy dobér
nawiewnikéw moze powodowac dyskomfort u oséb przebywajacych w pomieszczeniu, przez co
w ich opinii instalacja bedzie odbierana jako zle dziatajaca.

Najwazniejszym elementem ksztattujagcym rozdziat powietrza w pomieszczeniu sg strugi nawiewane, ktére z
kolei moga by¢ ksztattowane poprzez dobér odpowiednich nawiewnikdw. Bogaty wybor tych urzadzeh na
rynku daje projektantowi duze mozliwosci w wyborze wtasciwego rozwigzania i zaprojektowania systemu

wentylacji do prawie kazdego pomieszczenia.

Wymagania dotyczace srodowiska wewnetrznego
Wymagania stawiane parametrom srodowiska wewnetrznego wynikajg przede wszystkim z odczu¢ ludzi
przebywajacych w pomieszczeniu. Zbyt duza predkos¢ przeptywajacego powietrza, zbyt niska temperatura
czy brak wystarczajacej wymiany powietrza
w czesci pomieszczenia mogag powodowad dyskomfort oséb korzystajacych z wentylacji.

Przy sporzadzaniu bilansu powietrza dla pomieszczen czy bilansu cieplno-wilgotnosciowego, pomieszczenie
traktowane jest jak punkt, z zatozeniem ze parametry powietrza wewnatrz sg wszedzie takie same. Normy
oraz rozporzadzenia [N1, N2] okreslajg wymagany catkowity strumien powietrza, srednig temperature w
pomieszczeniu itp. Jednak w praktyce moze sie zdarzy¢, ze parametry te nie sy zachowane w jakiej$ czesci
pomieszczenia - zimna struga nawiewana wpada do strefy przebywania ludzi lub do niektérych obszaréw
dociera zbyt mato powietrza. Szczegétowe wymagania dotyczace parametréw srodowiska wewnetrznego
okreslajg normy PN-EN 15251:2012 oraz PN-EN I1SO 7730:2006 [N3, N4]. Definiujg one trzy klasy
pomieszczen ze wzgledu na poziom jakosci Srodowiska wewnetrznego - od A (najwyzszej) do C (najnizszej).
Najwazniejsze parametry istotne przy doborze nawiewnikdw zestawiono w tabeli 1. S3 to:

B maksymalna predkos¢ powietrza w strefie przebywania ludzi
W wskaznik PMV [N4], podajacy przewidywany procent oséb niezadowolonych z warunkéw termicznych w
pomieszczeniu; zalezy on od izolacyjnosci odziezy i aktywnosci oséb, lokalnych parametréw powietrza -
predkosci, temperatury i turbulencji oraz temperatury promieniowania
W wskaznik ryzyka przeciggu DR [N4], wskazujacy procent oséb odczuwajgcych przeciag; zalezy od
predkosci powietrza, jego temperatury i turbulenciji.

Tabl. Parametry $rodowiska wewnetrznego dla typowego pomieszczenia (biura, restauracji itp.) [N3, N4]

Kategoria Predkosé Przewidywana $rednia Wskaznik ryzyka
pomieszczenia powietrza [m/s] ocena PMV przeciggu DR
A 0,10 od-0,2 do +0,2 <10
B 0,16 od-0,5do +0,5 <20
G 0,21 od-0,7do +0,7 < 30

Metody doboru nawiewnikéw
W wiekszosci typowych pomieszczen, takich jak obiekty biurowe czy mieszkalne, dobdr nawiewnikéw
przeprowadza sie na podstawie danych z katalogéw producenta. Proponuja oni wtasne metody pozwalajace
oceni¢ ksztatt formowanej przez nawiewnik strugi. W niektérych przypadkach dostepne sg nawet programy
komputerowe upraszczajgce obliczenia. Duzg zaletg tej metody jest fakt, ze odnosi sie ona do parametréw
konkretnego modelu nawiewnika, co jest szczeg6lnie wazne np. przy obliczeniach akustycznych. Jednak
wada tej metody jest to, ze moze ona nie nadawac sie do niektérych nietypowych przypadkéw, np.
pomieszczenia z wyjatkowym ksztattem sufitu lub takiego, w ktérym mozna prowadzi¢ kanaty wentylacyjne



jedynie w ograniczonym obszarze.

W przypadku nietypowych pomieszczen zastosowa¢ mozna metody prognozowania przeptywu powietrza -
modelowanie fizykalne lub symulacje CFD. Modelowane fizykalne polega na budowie pomniejszonego
modelu obiektu, w ktérym nawiewa sie powietrze tak jak w rzeczywistym pomieszczeniu. Parametry typu
predkos¢ powietrza czy temperatura sa mierzone w réznych punktach modelu i przeliczane na wymiary
rzeczywistego obiektu. Symulacje CFD polegaja na obliczeniach komputerowych rozktadéw np. predkosci
czy temperatury powietrza. Obie te metody sg jednak czasochtonne i drogie, wymagaja tez
specjalistycznego sprzetu. W praktyce sg one stosowane gtéwnie przy projektowaniu duzych i
reprezentacyjnych obiektéw jak np. stadiony czy w zastosowaniach specjalistycznych jak np. przy
projektowaniu wentylacji kabiny samolotu. W praktyce inzynierskiej w przypadku nietypowego
pomieszczenia, w ktérym nie da sie dobra¢ nawiewnikéw w oparciu o karty katalogowe i programy, mozna
poprosi¢ o pomoc przedstawiciela producenta urzadzen.
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Rys. 1. Symulacja numeryczna wyptywu powietrza z anemostatu (fot. 1a, c): a)
wektorowy rozktad predkosci w poblizu nawiewnika, b) rozktad predkosci na
ptaszczyZnie przecinajacej dwa anemostaty umieszczone w pomieszczeniu.
Odchylenie Srodkowej strugi spowodowane jest lokalizacjg otworu wywiewnego
po prawej stronie pomieszczenia.

Rys. 3. Struga nawiewana z kratki w zaleznosci od kata ustawienia
topatek. Wymiarykratki to 225x125 mm, predkos$¢ nawiewu 2 m/s.

Przeglad typowych konstrukcji nawiewnikéw
Anemostaty
Anemostaty (fot. 1.) naleza do najpopularniejszych typéw nawiewnikéw. Zazwyczaj montowane sg na
suficie, chociaz mozna tez spotka¢ wersje do montazu na Scianie. Charakterystyczng cechg anemostatu
jest kierunek nawiewania powietrza - topatki nawiewnika uksztattowane sg w taki sposéb, aby powietrze
przemieszczato sie wzdtuz powierzchni, na ktérej nawiewnik jest zamontowany. Dzieki wykorzystaniu efektu
Coandy, czyli ,przyklejania sie” do przegrody strugi ptynacej wzdtuz niej, powietrze moze przemieszczac sie
np. przy suficie na duze odlegtosci (rys. 1). Ma to szczegdlne znaczenie przy nawiewie zimnego powietrza
przez nawiewniki sufitowe - naturalnie powietrze to, na skutek sit wyporu, przemieszczatoby sie w dét
stwarzajac ryzyko wystgpienia przeciggu w strefie przebywania ludzi. Jednak dzieki zastosowaniu
anemostatéw struga rozszerza sie i zwalnia pod sufitem, zanim dotrze do dolnych rejonéw pomieszczenia.
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Fot. 1. Anemostaty: a) widok z gdry, b) anemostat prostokatny ze  Fot. 2. Nawiewniki generujace struge podobng do anemostatu: a)
skrzynka rozprezna [1],¢c) anemostat okragty zamontowany na zawory wentylacyjne, b) nawiewnik talerzowy [3], ¢) nawiewnik
suficie, d) przyktad zastosowania [2] szczelinowy ze skrzynka rozprezna [4]

Anemostaty moga miec rézne ksztatty: kwadratowe, okragte lub prostokatne. Wystepuja konstrukcje
nawiewajgce powietrze we wszystkich kierunkach lub tylko w wybranych. W sprzedazy dostepne sg réwniez
inne typy nawiewnikéw réznigce sie konstrukcja od typowego anemostatu, wytwarzajgce podobna struge.
Do najpopularniejszych naleza:

W zawory wentylacyjne, zwane takze czesto anemostatami (fot. 2a) - zazwyczaj przystosowane sg one do
nawiewu mniejszych ilosci powietrza, przez co znajdujg zastosowanie w niewielkich pomieszczeniach i w
budownictwie mieszkaniowym; nawiewniki te maja mozliwos¢ regulacji wielkosci szczeliny poprzez obrét
wewnetrznej czesci, skad pochodzi ich nazwa; w matych instalacjach umozliwia to regulacje hydrauliczna,
chociaz trzeba tu zwréci¢ uwage na generowany hatas - jezeli nawiewnik musi zdtawi¢ duza réznice ci$nien
moze generowac szum; istniejg zawory wentylacyjne przeciwpozarowe, dziatajgce jak pofaczenie
nawiewnika i klapy pozarowej
W nawiewniki talerzowe (fot. 2b) - generujg struge podobna do anemostatu, ale réznia sie budowg - czes¢
kierujgca przeptyw powietrza ma forme ptyty wystajgcej ponizej ptaszczyzny sufitu
B sufitowe nawiewniki szczelinowe (fot. 2c) - wiekszos¢ typdw tych nawiewnikéw wytwarza struge
réwnolegta do sufitu; struga ta moze by¢ skierowana w jednym albo dwdéch kierunkach; duzg zaleta
nawiewnikéw tego typu jest ich wyglad - dzieki niewielkiej szerokosci sg mniej widoczne niz tradycyjne
anemostaty.

Najwiekszg zaleta anemostatéw jest mozliwo$¢ nawiewu duzych strumieni powietrza o temperaturze
nizszej niz temperatura w pomieszczeniu bez wywotania dyskomfortu cieplnego u ludzi. Wedtug danych
literaturowych [7] nawiewniki te mozna stosowa¢ dla strumieni powietrza wynoszgcych od 0,008 do 0,016
m’/h na m” podtogi. Wadg anemostatéw jest natomiast konieczno$¢ umieszczenia skrzynki rozpreznej lub
prostego odcinka kanatu doprowadzajgcego powietrze nad nawiewnikiem, co ogranicza jego zastosowanie
do pomieszczen wysokich lub posiadajgcych sufit podwieszany. Nawiewnik ten moze tez nie sprawdzad sie
przy nawiewie powietrza cieptego - istnieje prawdopodobienstwo wystgpienia przypadku, ze jezeli
nawiewnik dobrany jest na parametry powietrza zimnego w lecie, predkos¢ wyptywu bedzie zbyt niska i w
zimie ciepte powietrze bedzie pozostawad w gdrnej czesci pomieszczenia. Aby przeciwdziataé temu
zjawisku mozna zastosowac nawiewnik z ruchomymi kierownicami [4].



Fot. 3. Nawiewniki wirowe: a) z nieruchomymi topatkami,
b) z ruchomymi topatkami

Nawiewniki wirowe
Nawiewniki wirowe (fot. 3) montuje sie gtéwnie na suficie, chociaz istniejg tez konstrukcje przystosowane
do montazu bezposrednio w strefie przebywania ludzi - nawiewniki podtogowe oraz montowane w
stopniach auli [1]. Charakterystyczng cechg tego nawiewnika jest zawirowywanie strugi nawiewanej do
pomieszczenia. Zwieksza to indukcje powietrza, czyli mieszanie sie powietrza w pomieszczeniu z
nawiewanym. Dzieki temu nawiewnik wirowy umozliwia nawiewanie duzych ilosci powietrza - nawet do
0,03 m’/h na m’ podtogi [7]. W zaleznosci od ustawienia topatek struga moze by¢, podobnie jak w
anemostacie, skierowana wzdtuz sufitu lub opadac w strone strefy przebywania ludzi (rys. 2).
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Rys. 2. Symulacja numeryczna wyptywu powietrza z nawiewnika wirowego z ruchomymi topatkami:
a) struga przylegajaca do sufitu (jak z anemostatu),
b) struga zawirowana, c) strugi opadajace bezposrednio do strefy przebywania ludzi



Nawiewniki te sg szeroko stosowane, a ich gtéwng zaletg jest mozliwos¢ nawiewania powietrza o
temperaturze znacznie réznigcej sie od temperatury w pomieszczeniu. W sprzedazy dostepne sg
nawiewniki wirowe z ruchomymi kierownicami (fot. 3a). Po podtaczeniu sitownika mozliwe jest sterowanie
kierunkiem nawiewu powietrza. Umozliwia to nakierowanie zimnego powietrza do gérnych, a cieptego do
dolnych rejonéw pomieszczenia, aby przeciwdziatad sitom wyporu cieplnego. Dostepne s3 takze nawiewniki
z sitownikiem woskowym, w ktérym czynnik rozszerza sie pod wptywem ciepta nawiewanego powietrza
zmieniajac kat wyptywu strugi [5]. Podobnie jak anemostaty, réwniez nawiewniki wirowe wymagaja
zastosowania skrzynki rozpreznej lub prostego odcinka kanatu przed nawiewnikiem, przez co najlepiej
nadajg sie do pomieszczen wysokich lub z sufitem podwieszanym.

Fot. 4. Kratka wentylacyjna do montazu na przewodzie Fot. 5. Dysza dalekiego zasiegu - zamontowana na przewodzie
okragtym, z przepustnicg i ruchomymi kierownicami oraz sam nawiewnik

Kratki wentylacyjne
Kratki wentylacyjne sg jednymi z najprostszych typéw nawiewnikéw. W najbardziej podstawowej wersji
kratka wentylacyjna jest to otwér w przewodzie wentylacyjnym zabezpieczony siatkg lub lamelami.
Spotykane sg tez bardziej skomplikowane konstrukcje, wyposazone w ruchome kierownice i przepustnice
regulacyjne (fot. 4).

Kratki generujg struge zblizong do strugi osiowo-symetrycznej. Jezeli moze ona rozprzestrzeniac sie
swobodnie, przyjmuje ksztatt przypominajgcy stozek z nawiewnikiem na wierzchotku. W zaleznosci od kata
ustawienia fopatek, kat rozwarcia strugi i jej zasieg moze by¢ rézny (rys. 3). Na ksztatt strugi maja tez
wptyw wypdr cieplny oraz oddziatywanie przegréd. Jezeli powietrze nawiewane jest zimniejsze niz w
pomieszczeniu, struga bedzie opadad w dot, natomiast jezeli jest cieplejsze bedzie unosic sie do goéry. Jezel
kratki umieszczone sg w Scianie lub przewodzie blisko sufitu, to struga ,przyklei sie” do sufitu co zwiekszy
jej zasieg. Ze wzgledu na tak duzg ilos¢ czynnikéw wptywajacych na ksztatt strugi nawiewanej, obliczenia
parametréw powietrza w strefie przebywania ludzi za pomoca nomograméw [1] beda czasochtonne -
mozna je sobie czesciowo utatwi¢ korzystajgc z programu komputerowego [1, 4].

Kratki wentylacyjne sa jednymi z najbardziej uniwersalnych typéw nawiewnikéw. Dzieki mozliwosci
montazu ich na przewodzie, czes$¢ instalacji umieszczona w pomieszczeniu moze by¢ bardzo prosta -
sktadad sie bedzie jedynie z przewodu z zamontowanymi na nim kratkami. Rozwigzanie to jest mniej

estetyczne niz np. nawiewniki zamontowane w ptaszczyZnie sufitu, ale nadaje sie do pomieszczen

gospodarczych, przemystowych lub o industrialnym wystroju. Instalacja taka wymaga tez mniejszej ilosci
miejsca - sprawdza sie, gdy przewody wentylacyjne mogg znajdowac sie jedynie we fragmencie
pomieszczenia. Mozliwe jest nawet wyprowadzenie poza pomieszczenie catej instalacji z wyjatkiem samych
kratek, jezeli za $ciana jest np. korytarz z sufitem podwieszanym lub pomieszczenie gospodarcze. Wadg
kratek wentylacyjnych jest mniejszy dopuszczalny strumien powietrza - od 0,0025 do 0,006 m*/h na m’
podtogi [7] oraz mniejsza roznica temperatur miedzy powietrzem nawiewanym a pomieszczeniem niz dla
wczesniej omawianych nawiewnikdéw. Wynika to z faktu, ze struga przed dotarciem do strefy przebywania
ma mniej miejsca na rozszerzenie sie i wyhamowanie. W wiekszosci przypadkéw pomocne moze by¢ jednak
odpowiednie ustawienie kierownic powietrza i wykorzystanie efektu , przyklejania sie” strugi do sufitu.
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Rys. 4. Symulacja rozktadu predkosci przeptywu powietrza w auli z nawiewem przez
umieszczone z przodu dysze dalekiego zasiegu. Mozna zauwazy¢ efekt Coandy,
czyli ,przyklejanie sie” strugi do sufitu, wzdtuz ktérego jest nawiewana.

Dysze dalekiego zasiegu
Dysze dalekiego zasiegu (fot. 5) generuja, podobnie jak kratki, struge o ksztatcie zblizonym do stozka,
jednak rozszerza sie ona znacznie wolniej. Jak wskazuje ich nazwa, nawiewniki te przeznaczone sg do
dostarczania powietrza na duze odlegtosci. Znajdujg one zastosowanie gtéwnie w obiektach o duzej
kubaturze - w halach centréw handlowych, aulach czy na lotniskach. Podobnie jak w przypadku kratek
wentylacyjnych, takze struga nawiewana z dyszy jest podatna na wypor cieplny oraz oddziatywanie
przegrody, wzdtuz ktérej sie przemieszcza (rys. 4). Wiekszos¢ nawiewnikéw tego typu ma mozliwos¢
zmiany kata ustawienia zaréwno w pionie, jak i w poziomie. Zmiana kata nawiewu w pionie pozwala
skompensowac uginanie sie strugi w gére lub w dét pod wptywem réznicy temperatur. Istniejg dysze
wyposazone w elektryczny lub termostatyczny [5] sitownik umozliwiajgcy zmiane kata nawiewu w
zaleznosci od temperatury powietrza, dzieki czemu w réznych okresach roku powietrze zawiewane moze
by¢ zimniejsze lub cieplejsze niz w pomieszczeniu.

Rys. 5. Przeptyw powietrza przy wentylacji wyporowej
ze Zrédtem ciepta, w ptaszczyZnie symetrii nawiewnika.
Nawiewnik oznaczony jest czerwona linig po lewej stronie.

Fot. 6. Nawiewniki wyporowe: a) narozny [4], b) Scienny [4],
c) przemystowy do podwieszenia pod sufitem [6]

Nawiewniki wyporowe
Nawiewniki wyporowe (fot. 6) charakteryzuja sie duza powierzchnig nawiewania powietrza, najczesciej
przez ptyte perforowana. Celem jest osiggniecie jak najmniejszego stopnia turbulencji i predkosci wyptywu,
aby struga nawiewana nie zaburzata naturalnego przeptywu powietrza w pomieszczeniu.

Wentylacja wyporowa (rys. 5) zwana ,Zrédtowa” (w odréznieniu od tzw. tloka powietrznego) dziata na
zasadzie wyporu cieplnego - nawiewane chtodne i czyste powietrze gromadzi sie przy podtodze
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ogrzewa sie i unosi ku gérze, gdzie jest usuwane przez wywiewnik. Dzieki temu w pomieszczeniu formuja
sie dwie strefy - dolna, chtodna i czysta oraz gdrna, ciepta i zanieczyszczona. Nalezy tak dobrad strumien
powietrza nawiewanego, aby granica miedzy nimi lezata powyzej strefy przebywania ludzi.

Ze wzgledu na koniecznos¢ utrzymania niskiej predkosci nawiewu, nawiewniki wyporowe charakteryzuja sie
zazwyczaj duzymi rozmiarami. Spotykane sg konstrukcje montowane w dolnej czesci pomieszczenia w
Scianie (fot. 6b), narozne (fot. 6a), a nawet jako wolnostojace kolumny. Do zastosowanh przemystowych

mogg by¢ wykorzystane nawiewniki wyporowe do zawieszenia pod sufitem (fot. 6b). Generujg one struge,
ktéra dzieki niskiej temperaturze swobodnie opada do strefy przebywania ludzi. Wystepuja réwniez
nawiewniki tego typu z przepustnicg zmieniajgca sposéb wyptywu, umozliwiajace nawiew, takze cieptego
powietrza [1]. Po zmianie nastawy nawiewnik kieruje powietrze w dét z wiekszg predkoscia, pozwalajaca
przezwyciezy¢ sity wyporu unoszace ciepte powietrze ku gérze.

Wentylacja wyporowa sprawdza sie w przypadku pomieszczen, w ktérych wystepuja duze zyski ciepta i
nawet w zimie wymagane jest nawiewanie chtodniejszego powietrza. Pozwala ona na lepsze usuwanie
zanieczyszczen ze strefy przebywania niz wentylacja mieszajaca. Jej wadg sg natomiast duze wymiary
urzadzen oraz niewielkie dopuszczalne strumienie powietrza - od 0,001 do 0,004 m°/h na m* podtogi.
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Normy i rozporzadzenia
N1. Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury i Budownictwa z dnia 14 listopada 2017 r. zmieniajace
rozporzadzenie w sprawie warunkdéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie.
N2. PN-B-03421:1978 Wentylacja i klimatyzacja - Parametry obliczeniowe powietrza wewnetrznego w
pomieszczeniach przeznaczonych do statego przebywania ludzi.

N3. PN-EN 15251:2012 Parametry wejsciowe srodowiska wewnetrznego dotyczace projektowania i oceny
charakterystyki energetycznej budynkéw, obejmujgce jakos¢ powietrza wewnetrznego, srodowisko cieplne,
o$wietlenie i akustyke.

N4. PN-EN 1SO 7730:2006 Ergonomia $rodowiska termicznego - Analityczne wyznaczanie i interpretacja
komfortu termicznego z zastosowaniem obliczania wskaznikéw PMV i PPD oraz kryteriéw miejscowego
komfortu termicznego.
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